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IZVLEČEK 
 
V diplomskem delu smo obravnavali pojave med vklopom stikalaelektričnega tokokroga nizkih 
napetosti v odvisnosti od materiala kontaktne površine stikala ter spremembe v mikrostrukturi 
kontaktnega materiala po vklopu/izklopu električnega tokokroga s tokom visoke jakosti in nizke 
napetosti. Za material kontaktne površine smo si izbrali čisti dezoksidiran baker ter pokositren čisti 
dezoksidiran baker.  
Pojavi, ki se dogajajo v začetni fazi vklopa/izklopa električnega tokokroga vključujejo predvsem 
odbijanje kontaktov, izparevanje, ionizacijo in prenos materiala med kontaktnima površinama, 
tvorjenje oblokov in posledično tvorjenje zvarov kontaktnih površin. Za zaznavanje pojava odboja 
kontaktnih površin pri vklopu električnega tokokroga smo uporabili elektronski osciloskop in merili 
spremembo napetosti v času vzpostavitve električnega tokokroga pri obeh izbranih vrstah 
kontaktnega materiala. Na ta način smo ugotavljali kako vpliva sam material kontaktne površine na 
čas, ki je potreben za vzpostavitev tokokroga, ter na število odbojev kontaktnih površin. 
Skonstruirali smo tudi napravo za premostitev električnega toka visoke jakosti preko kontaktnega 
sklopa s katero smo simulirali dogajanje pri tako visokih jakostih električnega toka, da so povzročile 
zavaritev kontaktnih površin in uničenje stikala. Ker so nas zanimale specifične lastnosti obeh vrst 
materialov smo med izklopom električnega tokokroga merili tudi UI karakteristiko. Po opravljenem 
vklopu/izklopu stikala smo s svetlobnim in elektronskim mikroskopom preiskovali 
mikrostrukturne spremembe materiala kontaktnih površin. 
 
Ključne besede: Bakren kontaktni material, pokositren bakren kontaktni material, pojavi pri 
vklopu/izklopu tokokroga, električni kontakti. 
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ABSTRACT  
 
The diploma work deals with the phenomena during switching the low voltage electrical circuit 
depending on the material of the electrical contact surface as well as changes in the 
microstructure in the contact material after braking the electrical circuit with high current and low 
voltage. As the contact material pure deoxidized copper and tinned pure deoxidized copper have 
been chosen and investigated. The phenomena occurring in the initial stage of making the 
electrical contact include contact surfaces bouncing, the evaporation, ionization, and transfer of 
material between the contact surfaces, the formation of arcs and the consequent formation of 
welds of the contact surfaces. 
We used an electronic oscilloscope to detect the occurrence of contact surface bounces, by 
measuring the voltage change during the initial stage of establishing the electrical contact. In this 
way, we could determine how many times contact surfaces bounced between each other and how 
the material of the contact surface influences the time required to completely establish the 
electrical circuit. We also designed a device for bridging high-current through a contact assembly, 
which simulated events at such high currents that caused contact surfaces to be welded and the 
switch destroyed. Because we were interested in the specific properties of both types of materials, 
we also measured the UI characteristic during breaking the electrical contact. Microstructural 
changes in the contact material were also analyzed with light and electron microscope after 
breaking the high current electrical circuit. 
 
Keywords: Copper electrical contacts, tinned copper electrical contacts, make/brake electrical 
contacts, phenomena during making/breaking electrical circuit. 
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1. UVOD 
Elektromagnetna stikala  imajo veliko različnih aplikacij, kjer se majhen vhodni signal nizke 
napetosti uporabi za nadzor veliko močnejšega tokokroga. Sestavljeni so iz mehanskega sklopa 
(navitje, jedro, ohišje, vzmeti) ter kontaktnega sklopa, katerega najpomembnejši del je material 
kontakta. Ta stikala imajo zelo pomembno vlogo v letalski, avtomobilski industriji ter tam, kjer je 
zanesljivost stikal kritična za samo delovanje izdelka.  
Uporaba novih materialov in tehnologij v tehnoloških procesih je opravilo, ki zahteva tako 
raziskave na področju delovanja posameznega sklopa oziroma izdelka, kot njegov celostni vpliv 
na okolje. 
Meritve pojavov, ki se zgodijo v nekaj milisekundah in karakterizacija obloka, ki je odvisen tudi 
od vrste kontaktnega materiala, zahteva poglobljen pristop k reševanju problema sklenitve 
tokokroga. V začetni fazi, ko nam zaganjalnik zavrti motor z notranjim izgorevanjem, se pojavi: 
odbijanje kontaktov, izparevanje kontaktnega materiala, ionizacija njihovih molekul, tvorjenje 
oblokov in posledično tvorjenje zvarov.  
Da bi lahko primerjali razliko med kontaktnimi materiali (isti material z različnimi debelinami 
kositrove prevleke), smo izvedli različne preizkuse, ki simulirajo delovanje stikala pod dejanskimi 
pogoji. Ker je področje zahtev, ki jih morajo kontakti izpolnjevati veliko, je bilo potrebno opraviti 
veliko število ekspertiz. Največ dela je bilo opravljeno s kontaktnimi materiali pri tvorjenju 
električnega obloka.  
Na električnih kontaktih se prekinja enosmerni tok iz akumulatorja napetosti 12 ali 24 voltov. 
Zaradi velikega toka in majhne napetosti so kontaktne površine podvržene nastanku električnega 
obloka, zaradi katerega se pojavi obraba materiala na kontaktni površini. Vsaka sklenitev 
tokokroga nam lahko povzroči potencialni zvar. Za nemoteno delovanje kontaktov in silo na 
kontaktih skrbita dve električni navitji, ki kontakte skleneta z delovanjem magnetnega polja na 
jedro stikala. Vse te dele pa pred zunanjimi vplivi ščiti lonec stikala s pokrovom. 
Raziskave v okviru diplomske naloge so se izvajale s poudarkom na kontaktnih materialih ter 
določitvijo vplivov fizikalnih in električnih parametrovna tvorjenje obloka, ki se pojavijo pri 
mehanskem odboju med kontaktnimi površinami. Namen raziskave je bil poiskati primerno 
debelino kositrove prevleke na Cu-kontaktih. Analizirali smo tudi vpliv prevleke na prehodne 
odboje, vpliv na tvorjenje obloka s kositrovo prevleko in brez, ter analiza površine prizadete z 
električnim oblokom. 
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2. TEORETSKE OSNOVE 
2.1 Zaganjalnik 
Zaganjalnik nam omogoča zagon motorjev z notranjim izgorevanjem (slika 1). Uporabi se ga ob 
vsakem zagonu motorja, saj pretvori električno energijo v mehansko in tako zavrti gred glavnega 
motorja.[7] 
Na napravo (slika 2) lahko gledamo kot na enosmerni električni komutatorski motor s trajnimi 
magneti. Motor izkoristi silo na vodniku v magnetnem polju za vrtenje gredi. Za magnetno polje 
poskrbi stator (statorsko navitje) oziroma trajni magneti, za pravilno porazdelitev toka po rotorju 
pa je zadolžen komutator s pomočjo ščetk.[1] 
 
Slika 1 Zaganjalnik motorja z notranjim izgorevanjem [16] 
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Elektromagnetno stikalo, ki premika pastorek v zobati venec motorja in vklopi glavni tokokrog je 
eden pomembnejših delov zaganjalnika. 
 
 
Slika 2 Zaganjalnik motorja z notranjim izgorevanjem 
 
Poznamo dva tipa zaganjalnikov, ki se ju ločuje glede na prenos energije iz rotorja na pastorek. 
Direktni zaganjalnik ima direktno povezavo s pastorkom in njegova vrtilna hitrost rotorja je 
enaka hitrosti pastorka. Zaganjalnik z reduktorjem pa ima večjo vrtilno hitrost rotorja in se nahaja 
med rotorjem in pastorkom. [16] 
Najpogostejše okvare zaganjalnikov so obraba ščetk, obraba pastorka, lom sklopke, lom gredi, 
preboj kolektorja ali vžigalne tuljave in poškodba kontaktov stikala. 
Električne karakteristike zaganjalnika so odvisne od karakteristik baterije, predvsem notranje 
upornosti baterije, na katero je zaganjalnik priključen. Na primer 24-voltni zaganjalnik ima 
delovno moč pri 400 amperih 5,5 kW na bateriji pri sobni temperaturi 20°C, pri temperaturi  
-20°C pa je delovna moč le 4,6 kW. Zaradi povišane notranje upornosti baterije imamo znižano 
napetost pri istem toku. [4] 
 
2.1.1 Stikalo zaganjalnika 
Stikalo (slika 3) je sestavljeno iz jedra s trnom na katerega je pritrjen pomični kontakt - kontaktna 
ploščica in pokrov stikala z dvema fiksnima kontaktoma, lonca stikala in navitja. Lonec povezuje 
stikalo ter ga pritrjuje na prednji ležajni pokrov. Izdelan je s hladnim kovanjem in služi kot zaščita 
pred zunanjimi vplivi. Na lonec so vtisnjeni podatki proizvajalca, tip stikala, nazivna napetost, 
koda in datum proizvodnje stikala. 
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Slika 3 Deli stikala in povezava s pastorkom (FRS Letrika Patent [15]) 
 
Zadnji del stikala, kjer so kontaktni elementi, je zaščiten s pokrovom iz umetne snovi, ki je zalito 
z loncem stikala. Stranica, ki ločuje kontaktni del od dela z navitji, ima nalogo, da zaustavi jedro v 
končnem položaju. Jedro stikala je struženo in brušeno na končno dimenzijo. Vlečno navitje 
ustvari magnetno polje in zato se jedro tuljave pomakne naprej in sklene tokokrog preko 
kontaktnih vijakov. [2] 
Po prenehanju delovanja magnetnega polja se jedro s pomočjo vzmeti vrne v prvotni položaj.
 
Slika 4 Stikalo zaganjalnika 
 
Stikalo (slika 4) mora na željo upravljavca istočasno zagnati zaganjalnik in spojiti pastorek 
zaganjalnika preko vzvodov z vztrajnikom motorja. Glede na vrsto zaganjalnika imamo napetost 
na kontaktnih vijakih in ploščici od 12 do 24 voltov. Ko se jedro v stikalu premakne, zaradi 
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delovanja magnetnega polja, se kontaktna ploščica pomakne in prisloni na kontaktna vijaka. 
Istočasno pa jedro stikala pomakne pastorek v vztrajnik.  
Največ okvar elektromagnetnih stikal se pojavi zaradi poškodb električnih kontaktov. Kontaktna 
vijaka imata skupaj s kontaktno ploščico najpomembnejšo vlogo pri delovanju stikala. 
Pomembno vlogo nosijo tudi vzmeti, ker blažijo mehanske udarce med premikanjem stikala. Dve 
vzmeti pa imata nalogo odlepiti kontaktno ploščico od kontaktnih vijakov. Sila teh dveh vzmeti je 
manjša od sile držalnega navitja. 
Električni kontakti so eni izmed najpomembnejših delov stikala zaganjalnika. Stikalo je zaščiteno 
pred vplivi okolja, ker bi le-ti poslabšali aktivne površine kontaktov in toleranco med jedrom in 
ohišjem navitja. [2] 
Kontaktna vijaka preko kontaktne ploščice vklapljata in izklapljata motor zaganjalnika. Vijaka sta 
premera 10 milimetrov in omogočata vijačno zvezo z električnim vodnikom. En vijak je povezan 
z izvorom električne energije, drugi pa je spojen z navitjem električnega motorja zaganjalnika. 
Električni kontakti v zaganjalniku motorja z notranjim izgorevanjem preklapljajo tokove do 2500 
A. Ta kratkotrajna vrednost toka nastane takrat, ko motorni del zaganjalnika ni v gibanju in ko je 
na navitju motorja kratkostična impedanca nizka (par miliohmov). Delovni tokovi zaganjalnika 
med zaganjanjem so med 400 in 1500 A, odvisno od aplikacije, temperature, akumulatorjev in 
kakovosti kontaktov. Stična površina kontaktov je zelo pomembna, saj prenaša veliko 
temperaturno obremenitev. [9] 
Ko pride do sklenitve tokokroga se istočasno pojavi električni oblok. Do teh pojavov pride zaradi 
odbijanja kontaktnih površin in posledično prekinjanja relativno velikega enosmernega toka. V 
primeru, da je kontaktna površina premajhna, se gostota toka na stičnih točkah zelo poveča in 
kontakti se lahko natalijo. Pri odboju ali pri izključitvi držalnega navitja, se kontaktna ploščica 
umakne in pride do prekinitve tokokroga. Pri izklopu držalnega navitja dodatne vzmeti pomagajo 
postaviti jedro in kontaktno ploščico v prvotni položaj. Do obrabljanja kontaktnih delov površin 
in nastanka električnega obloka pride tudi pri odmiku ploščice na prvotni položaj. Na stikalu 
pride do težjih okvar največkrat zaradi zvarov. Nastanejo zaradi električnih in termičnih pojavov 
pri odbijanju kontaktov ob vklopu. Ker ne pride do izklopa, zaganjalnik nepretrgoma deluje. 
Največ kontaktnih površin je ravnih, vendar zaradi slabe izdelave ali inštalacije, obstaja možnost 
slabega naleganja. 
Ker se hočemo izogniti stikanju vijaka in ploščice v eni točki, so nekatere glave vijakov 
narebričene, s tem se delno izognemo stikanju vijaka in ploščice v eni točki. Ker se lahko pojavijo 
zvari, nekateri proizvajalci uporabljajo poševne površine, saj se ob delovanju strižne sile lažje 
odlepi, oziroma poruši, zlepljen spoj. [7] 
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2.2 Električni prekinjevalni sistem 
Pomični kontakti so sestavljeni iz dveh plošč, ki se med seboj premikata pravokotno. Stikala so 
podvržena propadanju, obrabi in poškodbam kontaktnih materialov, saj prekinjajo različne toke 
in potenciale. Ko pride do prekinitve tokokroga, nastajajo električni obloki med kontaktnima 
paroma in zato se lahko pojavijo določene reže med kontaktoma. Kratki oblok se tvori že pri 
sklenjenih kontaktih zaradi slabih kovinskih nanosov na kontaktnih površinah, vibracij in 
zunanjih mehanskih udarov. Na kontaktni površini se pojavi lokalna erozija in kontakti se 
posledično obrabljajo (odletijo staljene kovinske kapljice). [3] 
Prisotne so tudi fazne transformacije materiala in izparevanja materiala, kot tudi pojav prenosa 
materiala, ko kovina izpareva iz ene ploščice na drugo. Tranzientni pojavi in primeri električnih 
kontaktov so podani na sliki 5. [4] 
 
Slika 5 Shema električnih kontaktov [4] 
 
2.2.1 Zahteve in vplivi na delovanje električnih kontaktov 
Uporaba električnih kontaktov je odvisna od njihovih električnih in mehanskih lastnosti, 
življenjske dobe in delovnih pogojev, uporablja se jih namreč v različnih pogojih in zahtevah. 
Za električne kontakte so še posebej pomembne karakteristične lastnosti materiala kot so: 
električna prevodnost, velika toplotna prevodnost (odvod toplote), velika specifična izparilna 
toplota in velika oksidacijska obstojnost. 
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Ker se ne moremo izogniti taljenju, izparevanju in eroziji, mora biti temperatura tališča in 
izparilna toplota električnih kontaktov dovolj visoka, oziroma zadostna, da to v čim večji meri 
preprečimo. 
Različne poškodbe na kontaktih so odvisne od vrste materiala kontaktov in parametrov 
delovanja. Splošno so bolj trdi kontaktni materiali obstojnejši in imajo manjšo toplotno 
prevodnost in obrabo. [6] 
 Ostale pomembne karakteristike električnih kontaktov so: [4] 
 - čim manjše izparevanje in erozija, 
 - velika odpornost proti obrabi, visoka trdota, 
 - čistost kontaktnih površin. 
 Za iskrenje in erozijo so pomembne naslednje električne veličine: [4] 
- vrste toka (izmenični ali enosmerni) in jakosti toka, 
- napetosti, 
- impedančne karakteristike električnega bremena (induktivnost/kapacitivnost).  
 Za iskrenje in erozijo so pomembni naslednji mehanski vplivi: [4] 
- odpiralna sila in hitrost, 
- zapiralna sila in hitrost, 
- stik premičnega kontakta (vibracija), 
- zračne reže in dotikalne površine med kontaktoma (ko sta spojena) 
- elastičnosti trka med kontakti pri njihovem zapiranju 
 
Električne karakteristike: odločitev o materialu za električne kontakte je odvisna od tega ali je tok 
enosmeren ali izmeničen, od jakosti toka in časovne spremembe napetosti (funkcija napetosti, če 
se ta spremeni). Pojavi in primeri kontaktov so opisani na sliki 11. V nekaterih kontaktih se 
kontakta namenoma spojita z večjo silo, da se odstrani oksidni film.  
Tehnološke lastnosti: Kontaktni materiali morajo omogočati pritrditev na kontaktni nosilec. 
Omogočati morajo izdelavo zahtevnih oblik (postopki metalurgije prahov) in imeti dobre 
preoblikovalne sposobnosti. [6] 
 
2.2.2 Zvarjenje kontaktov 
Zaradi hrapavosti na kontaktni površini je kontakt prislonjen preko majhne dotikalne površine, ta 
mesta pa so lahko prevodna ali neprevodna zaradi vključkov in tankih plasti dielektrika. S silo se 
dotikalna površina poveča, zmanjša se kontaktna upornost in gostota toka in tako se posledično 
zmanjša temperatura. Celotna dotikalna površina je odvisna od zapiralne sile.  
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Odvisnost kontaktne upornosti od specifične električne upornosti, trdote materiala in kontaktne 
sile je podana z enačbo: 
𝑅 =
𝜌
2
√
𝜋𝐻
𝐹
    (1) [8] 
kjer je: 
𝜌 - specifična električna upornost 
H – trdota 
F – sila 
Zanima nas tudi stopnja oksidacije na kontaktni površini, ker nam le ta poslabša lastnosti 
kontaktov, saj je večina kovinskih oksidov neprevodnih ali polprevodnih. Pojavi se prekomerno 
segrevanje.  
 
Slika 6 Dotikalna mesta med delovnima površinama kontakta [8] 
 
Dotikalna mesta so električno preobremenjena, kar povzroča segrevanje, taljenje in statično 
zvarjenje kontaktov (slika 12). Električna obremenitev te površine se povečuje z gostoto toka in 
kontaktno upornostjo. 
 
Slika 7 Shematična predstavitev statične zavaritve [8] 
 
Do dinamičnega zvarjenja prihaja pri sklenitvi kontakta zaradi odbijanja. Posledica odbijanja je 
nastanek obloka. Pri oddaljevanju kontaktov so površine vedno manjše, te pa so elektrotermično 
močno obremenjene, zaradi česar temperatura znatno naraste. Material se na teh mestih segreje 
do tališča, uparitve in ionizacije. [8] 
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Pri sklenitvi kontaktov se talina strdi, kar povzroči zavaritev (slika 8). Če je površina zvara dovolj 
velika in odmična sila majhna, se zvarjena mesta ne ločijo in pride do nepravilnega delovanja. 
Oblok je odvisen od napetosti in tokov na kontaktih in razdalje med njimi. Večje kot so 
trdnostne lastnosti in trdota kontaktnega materiala, bolj se kontakta odbijata. [11]
 
Slika 8 Shematična predstavitev dinamične zavaritve [8] 
 
Oksidacija poslabša lastnosti kontaktnega materiala. Tako oksidni film v visokonapetostnih 
stikalih zviša kontaktno upornost, kar povzroči tudi prekomerno segrevanje kontaktov, pri 
nizkonapetostnih pa se pojavi oksidni film, ki popolnoma izolira kontaktno površino. Ta pojav je 
pospešen tam, kjer kontaktni spoj deluje v zahtevnem okolju. [10] 
 
2.3 Električni obločni pojavi 
Potegnjeni oblok ima značilnost prevajanja električnega toka skozi plin kovinskih par, pri čemer 
se razvije plazma. Kmalu po porušitvi staljenega mostu se vrzel med elektrodama zapolni s 
kovinsko paro, ki prihaja iz eksplozije staljenega mostu. Ker je vrzel med elektrodama tako 
majhna, da lahko električno polje doseže približno 107 V / cm. Vroča konica katode deluje kot 
vir elektronov, ki je astal na osnovi termoelektronske in poljske emisije. Elektroni se odcepijo iz 
katode in pospešijo do anode s pomočjo električnega polja. Največjo energijo nosijo elektroni, ki 
izbijajo kovinske atome na anodi. Zaradi neelastičnega trka kovinske pare in elektronov, lahko na 
tej fazi, ki je rečemo plazoviti preboj, opazujemo ionizacijo kovinske pare in generiranje veliko 
dodanih elektronov. Tako plazoviti preboj zvezno preide v plazmo in s tem tudi kratki oblok v 
potegnjeni oblok. V kovinski fazi oblok poteka v kovinski pari in nosilci odboja so v glavnem 
elektroni (oddajajo se s konice katode in se reproducirajo z neelastičnimi trki s kovinski atomi), 
kovinski ioni in kovinski atomi. Elektroni (slika 9), ki so pridobili energijo iz električnega polja, se 
gibljejo od katode do anode in se udarijo v anodo. Kovinski ioni na katere vpliva električno polje 
od katode, povzročijo odlaganje kovinskih ionov na katodo. Tako gre v tej kovinski fazi za 
prenos materiala z anode na katodo. [8] 
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Slika 9 Potegnjeni oblok; oblok v kovinski pari [8] 
 
2.4 Materiali za električne kontakte 
Najbolj uporabljeni materiali za električne kontakte so čisto srebro, baker,  zlitine srebra in bakra 
ter kompoziti. 
Srebro je najboljši električni prevodnik, zato je tako razširjena uporaba za kontaktne materiale. 
Uporablja se tudi kot ploščico na drugem cenejšem kontaktnem nosilcu (na primer bakru).  
Baker je kot element cenen, dobro preoblikovalen, ima dobre mehanske lastnosti predvsem v 
zlitinah. Kot čisti baker se uporablja predvsem za manj mehansko in termično obremenjene dele, 
kjer se zahteva velika električna prevodnost. 
Aluminij je slabši kontaktni material, ker hitro oksidira, vendar mu njegove dobre mehanske 
lastnosti in cena, dajejo določeno prednost. 
Niti eden od kontaktnih materialov nima vseh idealnih kontaktnih lastnosti: [13] 
 srebro ima dobro električno in toplotno prevodnost in je odporno proti oksidaciji, a so 
njegove mehanske lastnosti in njegova odpornost proti iskrenju slabe, 
 volfram ima dobre mehanske lastnosti in je odporen na iskrenje, vendar je slab električni 
prevodnik in ima slabo oksidacijsko odpornost.  
Lastnosti kontaktnih materialov je treba zato izboljšati po naših potrebah, tako da uporabimo 
postopke metalurgije prahov, da konstruiramo potrebno zlitino z želenimi elektromehanskimi 
lastnostmi.[11] 
 
2.4.1 Bakrove zlitine s srebrom 
Čisti baker ima boljšo električno prevodnost kot pa zlitina bakra s srebrom (0,03 – 0,3% Ag), zato 
pa ima Cu-Ag zlitina večjo rekristalizacijsko temperaturo po hladni deformaciji, ter boljšo 
odpornost proti lezenju pri visokih temperaturah. 
Zlitino lahko preoblikujemo, ko je v hladnem ali toplem stanju, vendar moramo biti pri žarjenju 
pazljivi z bakrovimi zlitinami, ki vsebujejo kisik, da ne pride do vodikove bolezni. Zlitino se 
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uporablja tam, kjer je zahtevana dobra obstojnost proti obrabi pri visokih temperaturah ter dobra 
električna prevodnost.[5] 
 
2.5 Kovinske prevleke 
Danes je uporaba zaščitnih prevlek v industriji neizogibna. Predvsem je vedno bolj v rabi uporaba 
postopkov inženirstva površin, saj nam kovinske prevleke izboljšajo rezultate pri utrjevanju 
površine, zmanjšanju trenja, korozijski in oksidacijski obstojnosti. Poznamo kemijsko in fizikalno 
nanašanje iz parne faze (CVD; PVD- postopek). Kemijski nanos temelji na nanašanju prevleke na 
osnovi kemotermične reakcije med reagenti in materialom prevleke. Pri fizikalnem nanašanju pa 
je material nanešen na površino v atomski, molekulski ali ionski obliki s procesi kot so 
izhlapevanje, razprševanje in ionsko nanašanje. Večino kovinskih prevlek nanesemo z 
elektrokemičnim galvanskim postopkom iz vodne raztopine ali z vročim pomakanjem v 
raztaljeno kovino. 
 
2.5.1 Galvanske prevleke 
Za prevleke se uporabi postopek galvanizacije. Luigi Galvani je prvi začel povezovati elektriko z 
življenjsko silo. Zato se tudi po Galvaniju imenuje galvanski člen, galvanometer in galvanizacija. 
Postopek galvanizacije poteka v posebni posodi, ki je priključena na enosmerni tok. Predmeti, ki 
so galvanizirani, so katode zvezane z negativnim polom določenega izvora istosmernega toka. 
Proti katodi potujejo pozitivno naelektreni kationi iz elektrolita, od tod tudi ime, čeprav je vezana 
na negativni tok. Da pride do sklenitve tokokroga pa potrebujemo še drugo elektrodo, tako 
imenovano anodo, ki je zvezana s pozitivnim polom. [12] 
 
Slika 10 Boben za nanos kovinskih prevlek [17] 
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Pri mojih bakrenih ploščicah in vijakih smo uporabili galvanski nanos kositra v bobnu, zaradi 
geometrija vijaka, kajti na njih je bilo težko nanestii enakomerno debelo kovinsko plast. S 
pomočjo kontaktov v bobnih, ki se med vrtenjem bobna dotikajo kosov, dosežemo enakomeren 
nanos. Ta proces omogoča galvansko obdelavo velikega števila kosov, pri katerih ni možnosti 
mehanskih poškodb. 
 
2.5.2 Kositrove prevleke 
Kositer je srebrna, šibka kovina, ki na zraku ne oksidira zlahka in se upira koroziji. Kositrove 
prevleke največkrat uporabljamo za zaščito jekla in bakra. Delujejo kot odlična pregrada za 
kloridni medij, kot zaščita proti koroziji pa temelji na tvorbi tankega pasivnega filma (kositrov 
oksid). Kositer je mehak, zato ga uporabljajo tam, kjer so prisotni mehanski odboji. Take 
prevleke (slika 11) so primerne za električne prevodnike in stikala, ker imajo dobro električno 
prevodnost.  
 
Slika 11 5 μm kositrove prevleke čez Cu-Sn zlitino 
 
Ni strupen, zato opazimo veliko uporabo v živilski industriji. Je amfoterni element, kar pomeni, 
da je korozijsko odporen samo v nevtralnem mediju. Ker v mehki vodi ne korodira, se ga 
uporablja v cevovodih. [12] 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 Priprava vzorcev 
Za preizkušance smo imeli kontaktne vijake in ploščice in sicer 2 bakrena vijaka in 1 bakreno 
ploščico (slika 12, (a)). S postopkom galvanizacije v bobnu smo nanesli tanko plast kositra 
debeline 5 in 20 mikronov čez bakreno površino ploščice in vijaka (slika 12, (a),(b)). 
 
Slika 12 a) bakrena ploščica, b) 5 mm pokositrena ploščica, c) 20 mm pokositrena ploščica 
 
3.2 Metode preiskovanja 
3.2.1 Meritve odbojev kontaktov 
Namen diplomskega dela je bila izdelava Cu kontaktov z različno debelino kositrove prevleke, 
analiza vpliva prevleke na prehodne odboje, vpliva na tvorjenje obloka, analiza UI karakteristike 
bakrenih kontaktnih parov z in brez kositrove prevleke.  
Za meritve prehodnih odbojev smo izdelali sistem (slika 13), ki natančno simulira delovanje 
stikala zaganjalnika in nam omogoča snemanje vklapljanja in izklapljanja kontaktov s prevajanjem 
obratovalnega toka in brez njega.  
14 
 
 
Slika 13 Sistem za merjenje odbojev 
 
Skonstruirali smo plastičen pokrov (slika 14) stikala zaganjalnika, ki ima ob strani izrez, da lahko 
opazujemo gibanje kontaktov. 
 
Slika 14 Pokrov stikala z zarezo 
 
Naprava je sestavljena iz zaganjalnika motorja, baterije, uporovnega bremena, osciloskopa in 
transformatorja. Zraven naprave smo postavili stojalo, na katerega smo pritrdili bliskavico in 
hitro kamero (slika). Za dodatno osvetljavo smo pritrdili še dve led svetilki. 
 
 
 
 
 
 
 
Zareza 
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Slika 15 2 led svetilki, Stikalo zaganjalnika 
 
 
 
Slika 16 Transformator 
 
Slika 17 Uporovno breme 
 
 
Pri ročnem vklopu stikala vzpostavimo kontakt, tok v vezju steče. Stikalni mehanizem 
elektromagnetnega stikala zaganjalnika omogoči sklenitev glavnega kontakta. Pri vklopu stikala 
zaganjalnika se kontaktna ploščica približuje kontaktnima vijakoma. Pri srečanju se dogodi trk, 
sledi več prehodnih odbojev kontaktov. Po končanem gibanju kontaktov se dokončno mehansko 
sklenejo. Odbijanje kontaktov pa pomeni ločitev vodnikov pri električni napetosti. Za opazovanje 
napetostnega signala v odvisnosti od časa smo uporabili elektronski osciloskop (slika 18). 
Osciloskop posredno kaže dogodke odbojev. Pri razklenjenih kontaktih prikazuje določeno 
napetost - pokaže čas trajanja odboja in čas med odbojema.  
Stikalo zaganjalnika 
16 
 
 
Slika 18 a) Osciloskop, b) Graf izrisan na napravi 
 
Potovanje gibljivega kontakta smo snemali tudi pri obratovalnih pogojih, kjer so tokovi med 
zaganjanjem zaganjalnika do 1500 A. V vezje merilnega sistema smo vgradili kondenzator (slika 
19). Kondenzator, kapacitivnosti 6,6 F, napolnimo s pomočjo usmernika preko vira napetosti 24 
V. S preklopom stikala v vezju se izprazne kondenzator preko kontaktnega sklopa, tako 
dosežemo da preko kontaktnega sklopa preklopimo več sto amperov. 
Cilj tega preizkusa je, da pri vklopu stikala zaganjalnika stečejo preko kontaktnega sklopa 
obratovalni tokovi. Material kontaktov stikala zaganjalnika je pri stikalnem manevru močno 
elektrotermično obremenjen zaradi električnih kontaktnih pojavov. 
 
Slika 19 a) kondenzator in b) vezava zaganjalnika s kondenzatorjem 
 
Pri naših raziskavah smo uporabili bakrene kontaktne vijake in bakrene ploščice z in brez nanosa 
kositra debeline 5 µm in 20 µm.  
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3.2.2 Merjenje ui karaktaristike obloka 
Merjenje UI karakteristike smo izvedli na preizkusni napravi prikazani na sliki 20 v laboratoriju 
podjetja MAHLE Electric Drives Slovenija d.o.o. Preizkusna naprava je sestavljena je iz 
pnevmatskega pogona, uporovnega bremena, vpetja kontaktnih materialov, 24 v baterije,  krmilja 
in električnih vodov. Pnevmatski pogon služi za vklop in ločitev kontaktov, krmilje pa za 
krmiljenje pnevmatskega pogona. 
 
Slika 20 Naprava za merjenje UI karakteristik 
 
3.3 Metalografska priprava vzorcev 
Za mikrostrukturno analizo smo pripravili vzorce in jih uporabili na klasični metalografski način. 
Kontaktne ploščice smo prečno prerezali s precizijsko žago (slika 21), jih položili v prešo Struers 
CitoPress-20 (slika 22) ter zasuli s polimerno maso. V sklopu naprave se nahaja tudi programska 
oprema (Multifast Black 11) za krmiljenje preše, ki je krmilila proces izdelave obrusov. Sledilo je 
brušenje na brusnih papirjih gradacije 500, 1000 (slika 24), 1200 in poliranje s 3 μm diamantno 
pasto na napravi Stuars Tegramin-25 (slika 23). 
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Slika 21 Precizijska žaga 
 
 
Slika 23 Stuars Tegramin-25-polirna naprava 
 
Slika 24 Polirni list granulacije 1000 
Slika 25 Prečni prerez ploščice 
 
 
Slika  Stuarscitopress 20 zalivalna naprava 
Slika 22 Struers CitoPress-20 
Slika 26 Pripravljena vzorca 
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3.3.1 Vrstična elektronska mikroskopija 
Obsežnejšo mikrostrukturno analizo smo opravili z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
FEG SEM Quatro S (slika 27). V sklopu vrstičnega elektronskega mikroskopa so detektorji 
sekundarnih (SE), povratno sipanih (PSE) in presevnih elektronov (STEM). Le-ta združuje 
principe, ki se uporabljajo v presevnih (TEM) in vrstičnih elektronskih mikroskopih (SEM). Za 
analizo kemijske sestave mikrostrukturnih sestavin ima vgrajen EDXS SDD detektor. 
 
 
Slika 27 Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo FEG-SEM Thermo Fischer Scientific 
Quattro S 
 
3.3.2 Opazovanje prehodnih odbojev 
Pri vklopu stikala se njegovi kontakti v zahtevanem kratkem času mehansko sklenejo. To jim 
omogoča stikalni mehanizem, ki pospeši kontakte do potrebne hitrosti. Pri srečanju se dogodi trk, 
pri katerem se stične površine deformirajo.  Posledica elastične deformacije je več prehodnih 
odbojev kontaktov, preden se ti pri vklopu dokončno sklenejo. Za opazovanje prehodnih 
odbojev smo uporabili hitro kamero Motionxtra IDT NR4 in programsko opremo (Motion 
studio 4). 
Kamera (slika 28) je sestavljena iz napajalnika in sprožilca, ki je lahko avtomatski ali ročni.  
 
Slika 28 Hitra kamera Motionxtra IDT NR4 [7] 
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Kamera je preko programskega orodja povezana z računalnikom, ki nam omogoča nastavljanje 
različnih parametrov snemanja (osvetljenost in kontrast ter gama nastavitve). Ima tudi velik 
dinamičen razpon, ki nam samodejno zmanjšuje čas odprtja zaslonke, kjer je močna svetloba in 
tako prepreči odbijanje svetlobe za čim kvalitetnejšo sliko. Deluje na ločljivosti  1060x1060 in 
posname 3000 slik na sekundo. Za potek potovanja gibljivega kontakta smo pri posnetku 
električnega odboja uporabili ločljivost 288 x 480 in hitrost zajemanja slik 1000 - 10000fps. Pri 
meritvah prehodnih odbojev na stikalu smo si pomagali s programsko opremo, definicijo 
pomikanja slikovnih točk po sliki, definiranjem razdalje in s tem smo lahko izračunali pomike pri 
odbojih kontaktnih parov. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Meritve odbojev 
Na slikah od 29 do 31 so z elektronskim osciloskopom izmerjene napetosti kot funkcija časa pri 
proženju mehanizma za sklepanje električnega tokokroga stikala zaganjalnika. Iz diagrama je 
razvidna serija impulzov različnih širin, ki kaže dogodke pri vklopu stikala. To so prehodni odboji 
kontaktov preden se ti pri vklopu dokončno sklenejo. Kot kontaktni material smo uporabili baker 
in pokositrani baker debeline 5 in 20 μm. Za vsak kontaktni material smo 5-x ponovili meritev, 
opazovali spreminjanje signala napetosti in grafično prikazali merjen signal. 
 
4.1.1 Prehodni odboji bakrene ploščice 
 
Slika 29 Časovna odvisnost napetost pri vklopu stikala z bakrenimi kontakti 
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4.1.2 Prehodni odboji bakrene ploščice z 5 µm debelo pokositrano prevleko 
 
Slika 30 Časovna odvisnost napetost pri vklopu stikala s pokositranimi bakrenimi kontakti. 
Debelina plasti kositra 5 μm 
 
4.1.3 Prehodni odboji bakrene ploščice z 20 µm debelo pokositrano prevleko 
 
Slika 31 Časovna odvisnost napetost pri vklopu stikala s pokositranimi bakrenimi kontakti. 
Debelina plasti kositra 20 μm 
 
Po odboju kontakta so kontaktni pojavi podobni nekajkratnim hitrim zaporednim izklopom 
električnega toka. Pri vklopu toka je amplitudna napetost 0 V pri izklopu 5 V. Poleg prikaza 
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amplitude napetosti, osciloskop pokaže čas trajanja dveh dogodkov, to je čas odboja in čas 
mehanske sklenitve kontakta.  
Pri vklopu stikala se bakreni kontaktni v času 0,37 sekunde dokončno mehansko sklenejo med 
seboj. Pri bakrenih kontaktih s plastjo kositra je, čas preden se kontakti dokončno sklenejo, krajši. 
Le ta je pri kositrovi plasti debeline 5 μm krajši in je 0,332 sekunde in najkrajši 0,29 sekunde pri 
plasti debeline 20 μm. Število prehodnih odbojev, kot posledica elastične deformacije 
kontaktnega materiali,  je večje pri bakru in z debelino plasti kositra pada.  
 
4.2 UI karakteristike obloka 
UI karakteristike smo določili iz oscilograma napetosti in toka odklopa kontaktov iz bakra in 
pokositranega bakra. Na sliki 32 sta prikazani UI karakteristiki odklopov. Iz diagrama lahko 
razberemo, da se odvisnosti med tokom in napetostjo razlikujeta.   V tem konkretnem primeru 
razlika v UI karakteristiki nakazuje, da oblok pri bakrenih kontaktih poteka pri višji napetosti kot 
pokositrani kontakti.  
 
Slika 32 UI karakteristika odklopa kontaktov 
 
4.3 Kontaktna površina po vklopu 
Električne obremenitve kontaktov so odvisne od električnih tokov, ki jih kontakti sklenejo, 
prevajajo in prekinejo. Pri zagonu motorja preko kontaktnih materialov kratkotrajno prehajajo 
tokovi jakosti nekaj 100 A. Pri vklopu toka se k mehanski obremenitvi pridruži še termična zaradi 
električnih kontaktnih pojavov. Pri vklopu stikala, preden se kontakti mehansko dokončno 
sklenejo, so navzoči prehodnih odboji. Vsak odboj predstavlja izklop toka, ponoven trk pa vklop 
toka. Pri več zaporednih izklopih (odbojih) so kontakti termično zelo obremenjeni. Zato se pri 
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vklopu kontakti pogosto zvarijo. Na sliki 33 so prikazane kontaktne površine stikala zaganjalnika 
po enem vklopu. 
 
Slika 33 a) bakrena ploščicapo vklopu, b) 20μm  pokositrnana ploščica po vklopu, c) 5 μm 
pokositrana ploščica po vklopu 
 
4.3.1 Vklop stikala z električno obremenitvijo 
Pri bakrenih ploščicah in vijakih opazimo, da je po preizkusu eden izmed vijakov zavarjen na 
bakreno ploščico. Do dinamičnega zvarjenja je prišlo zaradi sklenitve kontakta zaradi odbijanja. 
Posledica odbijanja je nastanek obloka. Pri oddaljevanju kontaktov so površine vedno manjše, te 
pa so elektro termično močno obremenjene, zaradi česar temperatura znatno naraste. Material se 
na teh mestih segreje do tališča, uparitve in ionizacije. Pri vklopu stikala, pri pokositranih 
bakrenih kontaktih, se kontaktni vijaki in ploščice niso zvarile med seboj. Vidimo, da do zavaritve 
ni prišlo, kar nam pove, da je bilo manjše število odbijanj kontaktnih površin, torej je prišlo do 
manj prekinitev velikega enosmernega toka. Posledično imamo manj možnosti za nastanek 
električnega obloka. Tako smo z pokositrano plastjo dosegli, da ne pride do zavaritve kontaktnih 
materialov in lahko dosežemo boljše parametre za delovanje stikala zaganjača. 
 
4.4 Površine prizadete z električnim oblokom 
Na sliki 34 so prikazane kontaktne ploščice na nosilci vzorcev v SEM mikroskopu.  
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Slika 34 Ploščice v SEM mikroskopu 
 
Za ugotavljanje mikrostrukturnih značilnosti smo uporabili elektronski vrstični mikroskop. 
Naslednje slike, kjer so prikazani SEM posnetki anode in katode obravnavanih materialov, 
predstavljajo izbrana mesta kontaktnih površin pri različnih povečavah. Na izbranih mestih smo 
izdelali EDS analizo. 
 
4.4.1 Bakrena ploščica 
Na sliki 35 je SEM posnetek površine bakrene katode (a) in anode (b) po odklopu kontakta. Iz 
slike 35 se vidi del strjene taline in pore. Strjene taline je na anodi znatno manj. 
 
Slika 35 a) Površina katode (SEM, PSE), b) Površina anode (SEM,PSE) 
 
Na sliki 36 SEM posnetke katode (a) in anode (b) v radialnem prerezu. Iz prereza strjene kopeli 
taline se vidi, da je poleg por prisotna tudi zaprta poroznost. Iz SEM posnetka na sliki 36b je 
opazna izguba materiala. 
a) b) 
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Slika 36 a) Vzdolžni  prerez katode, b) Vzdolžni  prerez anode 
 
Na sliki 37 je SEM posnetek anode in ploskovna porazdelitev elementov bakra in kisika. Iz 
rezultata analize sklepamo, da je baker s kisikom tvoril debelo plast bakrovega oksida. 
 
Slika 37 Ploskovna porazdelitev elementov bakra, kisika n.1 katode 
 
4.4.2 Bakreni kontakti s plastjo kositra debeline 5 µm 
Na sliki 38 je SEM posnetka dotikalne površine kontaktne bakrene ploščice s 5 μm debelo 
kositrovo prevleko. Iz posnetka so razvidne razpoke, poroznost in strjena talina. Dotikalna mesta 
so bila elektotermično preobremenjena, kar je povzročilo segrevanje in taljenje.  
 
Slika 38 a) Površina katode, b) Površina anode 
 
b) 
a) 
b) a) 
b) 
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Na sliki 39 vidimo SEM posnetek vzdolžnega prereza katode (a) in anode (b). Iz prereza strjene 
kopeli taline se vidi, da ima katoda znatno več odprte in zaprte poroznosti 
 
Slika 39 SEM posnetek; a)vzdolžni prerez katode in b)anode 
 
EDS linijska analiza po preseku katode, je pokazala znatno koncentracijo bakra (slika 40 , (a)). Iz 
analize (slike 40, (b), (c)) lahko sklepamo, da se je tvorila zlitina, ki temelji na bakru s kositrom od 
10 do 20 mas. % 
 
 
Slika 40 SEM posnetek plasti na katodni strani kontaktne ploščice (a), linijska analiza 
porazdelitve kositra (b) in bakra po prerezu (c) 
 
a) b) 
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Na sliki 41 je SEM posnetek kontaktne površine anode (a) in katode (b) ter ploskovna 
porazdelitev bakra in kositra. Galvanska prevleka kositra se je stalila, nastal je zlitinski sistem Cu-
Sn. 
 
Slika 41 Ploskovna porazdelitev elementov bakra, kisika n.2 anode 
 
Slika 42 Ploskovna porazdelitev elementov bakra, kositra n.2 katode 
 
4.4.3 Bakreni kontakti s plastjo kositra debeline 20 µm 
Na sliki 43 je sem posnetek dotikalne površine kontaktne bakrene ploščice z 20 µm debelo 
kositrovo plastjo. Iz posnetka je razvidna poroznost in strjene kope. 
 
Slika 43 a) Površina katode, b) Površina anode 
a) 
b) 
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Na sliki 44 je SEM posnetek vzdolžnega prereza katode (a) in anode (b). Iz posnetka je razvidna 
znatna plinska poroznost katode.  
 
Slika 44 Vzdolžni prerez katode, b) Vzdolžni prerez anode 
 
EDS linijska analiza po preseku katode, je pokazala znatno koncentracijo bakra v zgornji plasti 
katode(slika 45, (a)). Iz analize (slika 45, (b), (c)) lahko sklepamo, da se je tvorila zlitina, ki temelji 
na bakru s kositrom od 8 do 10 mas. %. 
 
 
Slika 45 SEM posnetek plasti na katodni strani kontaktne ploščice (a), linijska analiza 
porazdelitve kositra (b) in bakra po prerezu (c) 
a) b) 
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Na sliki 46 je SEM posnetek dotikalne površine anode (a) in katode (b) ter ploskovna porazdelitev bakra 
in kositra. Porazdelitev bakra in kositra je v obliki kolobarjev in sovpada z narebričenimi površinami 
kontaktnih vijakov. 
 
Slika 46 Ploskovna porazdelitev elementov bakra, kositra n.3 katode 
 
 
Slika 47 Ploskovna porazdelitev elementov bakra, kositra n.3 anode 
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5. ZAKLJUČEK 
Pri vklopu in izklopu električnega toka so električni kontakti v stikalih elektrotermično silno 
obremenjeni zaradi električnih kontaktnih pojavov. Učinke kontaktnih pojavov lahko 
upoštevamo pri presoji ustreznosti kontaktnega materiala za predvidene pogoje uporabe. 
Namen diplomskega dela je bil izdelava bakrenih kontaktov z različno debelino kositrove 
prevleke in določiti vpliv materiala kontaktov na prehodne odboje in tvorjenje obloka. Na 
podlagi rezultatov pridobljenih v tej diplomski nalogi smo prišli do naslednjih spoznanj: 
 Pri zapiranju kontakta pride do več prehodnih odbojev kontaktov. Najmanj odbojev smo 
zabeležili pri bakrenih kontaktih s kositrovo prevleko debeline 20 μm in največ pri 
bakrenih kontaktih. 
 Pri vklopu stikala se pokositreni kontakti dokončno sklenejo v najkrajšem času 0,29 
sekund. Najdaljši čas 0,37 sekund smo izmerili pri bakrenih kontaktih. 
 V trenutku ločitve stičnih površin nastane električni oblok, ki ga določajo pogoji v 
tokokrogu. Razlika v UI karakteristiki nakazuje, da oblok pri bakrenih kontaktih poteka 
pri višjih napetostih kot pri pokositrenih. 
 Med delovanjem stikala se kontaktne površine poškodujejo zaradi električnih kontaktnih 
pojavov. Zaradi termične obremenitve prihaja do močnega segrevanja kontaktov, taljenja 
in eksplozivnega uparjanja, kar privede do izrabljanja materiala ali celo do zavaritve. 
 V stičnem področju pokositrenih kontaktov nastane zlitina Cu-Sn z različno vsebnostjo 
kositra. 
 Količina sproščene energije, ki je enaka integralu produkta napetosti in toka po času 
trajanja obloka, na stičnem mestu ustvari bazen staljenega kontaktnega materiala. 
Strjena kopel taline kontaktnega materiala je močno porozna. Opazna je odprta in zaprta 
poroznost. Iz rezultatov pridobljenih pri našem raziskovalnem delu sklepamo, da bakreni 
kontakti s kositrovo prevleko debeline 20 μm zanesljiveje opravljajo stikalne naloge kot bakreni. 
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